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V diplomskem delu je predstavljena avtomatizacija preverjanja ustreznosti izdelkov z 
vakuumom. V uvodu je predstavljena vloga avtomatizacije pri preverjanju ustreznosti 
izdelkov v industriji brizganja plastike, v nadaljevanju pa sledi opisan postopek 
izdelave plastičnih izdelkov s sodobnimi napravami. 
V tretjem in četrtem poglavju je predstavljen izdelek z napako, možne metode 
odkrivanja te napake in praktična realizacija preizkušanja z dvema metodama. 
V nadaljevanju je podrobno predstavljena rešitev avtomatizacije preverjanja 
ustreznosti izdelkov z vakuumsko metodo. Poleg predstavitve obstoječega procesa in 
umestitve avtomatizacije vanj, so v nadaljevanju poglavja podrobneje opisane glavne 
komponente naprave za preverjanje ustreznosti izdelkov. 
 
Ključne besede: avtomatizacija, preverjanje ustreznosti, pnevmatika, brizganje 





The paper focuses on automation of verification process that assures that a final 
product complies with the predefined parameters using a vacuum method. The 
introduction part presents the role of automation in the final product inspection process 
in the plastic injection molding industry, followed by the description of the 
manufacturing process of plastic products with modern devices. 
The third and fourth chapters describe the defective product, possible methods of 
detecting this defect and the practical realization of testing with two different methods. 
In the last part of the paper, the solution for an automated conformity check of products 
with the vacuum method is presented in detail. In addition to the presentation of the 
existing process and the design of the automated conformity check process, the main 
components of the verification device are described as well. 
 
Keywords: automation, conformity check, pneumatic, plastic injection, cartesian 




1  Uvod 
Posluževanje z novimi tehnologijami nam omogoča, da vse več funkcij v tehnološkem 
procesu opravijo stroji in s tem proces naredijo ponovljiv in kakovosten. 
Avtomatizacija je v industriji nepogrešljiva. Zaradi zahtevane kakovosti izdelkov in 
predvsem velikih količin je njen vpliv vse večji. S pomočjo avtomatiziranih postrojev 
podjetja dvigujejo stopnjo produktivnosti strojev in zaposlenih ter zmanjšujejo 
negativen vpliv človeškega faktorja. Eno izmed področij, kjer se avtomatizacija s 
pridom uporablja, je avtomatizacija preverjanja ustreznosti izdelkov. Pri preverjanju 
ustreznosti je treba preveriti skladnost izdelka s predvidenimi parametri. To storimo s 
primerjavo parametrov med preverjanim in referenčnim izdelkom. 
Avtomatizacija preverjanja kakovosti je proces, pri katerem krmilniško vodena 
naprava bolj ali manj samodejno preveri ustreznost izdelka. S tem se izognemo 
ročnemu preverjanju izdelkov in potencialnim človeškim napakam. V industriji je eno 
izmed glavnih vodil ekonomičnost, v luči katere se investicija avtomatizacije takega 
procesa na daljši rok opraviči in obrestuje. 
V podjetju Polycom, kjer sem opravil praktično usposabljanje in izdelal diplomsko 
nalogo, se ukvarjajo z izdelavo plastičnih izdelkov za avtomobilsko industrijo. 
Stremijo k čim večji avtomatizaciji procesov in z njo k večji dodani vrednosti. 
Avtomatizacija se v podjetju uporablja vsepovsod, od preprostega pobiranja izdelkov 
in zlaganja na trak, do kontrolnih naprav z različnimi metodami preverjanja. V 
nadaljevanju je predstavljeno, kako z avtomatizacijo rešiti problem zagotavljanja 
ustreznosti izdelkov v postopku brizganja plastike. 
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2  Injekcijsko brizganje plastike 
Plastika je v zadnjih letih postala nepogrešljiv del v avtomobilski industriji in v 
industriji nasploh. Zaradi prednosti plastike kot npr. nizka teža, izolacijske lastnosti 
ipd., je prišlo do postopnega zamenjevanja konvencionalnih materialov. Poznamo tri 
velike skupine plastičnih materialov, ki se med seboj razlikujejo po kemičnih in 
mehanskih lastnostih. To so termoplasti, duroplasti in elastomeri. V svetu so najbolj 
razširjeni termoplasti oz. polimeri, ki se največkrat predelujejo pri povišani 
temperaturi. 
Najpogostejši postopki za izdelavo končnih izdelkov iz plastike so injekcijsko 
brizganje, dvokomponentno brizganje, ekstrudiranje in vpihovanje.  
V naslednjih poglavjih je predstavljen postopek injekcijskega brizganja s sodobnim 
strojem in napravami, ki so namenjene avtomatizaciji celotnega procesa.  
 
Injekcijsko brizganje polimerov oz. plastike je eden izmed najpomembnejših 
postopkov predelave umetne mase. Približno 60 % vseh plastičnih izdelkov je 
izdelanih s pomočjo brizganja. Stroji za injekcijsko brizganje omogočajo izdelavo 
plastičnih izdelkov z maso od nekaj mg do 90 kg (povzeto po [1]). Injekcijsko 
brizganje je proces, pri katerem potiskamo stopljeno plastiko v kalup (votla priprava, 
po kateri se oblikuje tekoča plastika). Proces brizganja plastike se začne s pripravo 
granulata plastike. Granulatu se najprej odvzame odvečno vlago in se ga nato dozira v 
lijak brizgalnega stroja, od koder ga polž potisne skozi cilinder z grelci v kalup (slika 
2.1). 
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Slika 2.1:  Princip injekcijskega brizganja plastike (povzeto in prirejeno po [2]) 
Ko se plastika ohladi, razmaknemo obe polovici kalupa in izvržemo plastični izdelek. 
Injekcijsko brizganje polimerov je zaradi velike proizvodne zmogljivosti in majhne 
količine odpadkov zelo primerno v masovni proizvodnji, pa tudi za izdelavo 
posameznih testnih primerkov. Brizgalne naprave se med seboj razlikujejo predvsem 
po sili spenjanja obeh polovic kalupa, ki je lahko od 200 kN, pa do 100.000 kN v večjih 
industrijskih strojih [2]. Močna spojitev kalupa omogoča večji pritisk brizganja tekoče 
plastike vanj.  
Proces injekcijskega brizganja sestavljajo naslednji koraki: 
- zapiranje kalupa (stroj zapre obe polovici kalupa), 
- brizganje (staljena zrna umetne mase polž potisne skozi šobo v kalup), 
- dodatno doziranje (po ohladitvi plastike se doda primanjkljaj mase zaradi 
krčenja pri strjevanju), 
- ohlajanje (plastika se ohladi in strdi v kalupu), 
- odpiranje kalupa (polovici kalupa se ločita), 
- izmetavanje (izdelek odvzamemo z robotom ali izvržemo z izmetnimi 
cilindri).   
Ekonomičnost te metode je odvisna od števila izdelkov na enoto časa. Čas, ki preteče 
od začetka izdelave izdelka do končnega izdelka, imenujemo čas cikla. Cikel merimo 
od zaprtja kalupa do ponovnega odprtja. 
2.1  Injekcijski brizgalni stroj 
Stroj za brizganje (slika 2.2, [3]) je namensko izdelan stroj, ki zagotavlja taljenje 
plastike, visok tlak potiskanja tekoče plastike v kalup ter zapiranje in odpiranje le-tega. 
Za avtomatizacijo procesa so ključne informacije, da je tehnološki postopek končan, 
kalup odprt ipd., ki jih posreduje krmilnik brizgalnega stroja. Te informacije krmilnik 
brizgalna šoba 
kalup cilinder z grelci 
stopljena plastika polž 
lijak 
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brizgalnega stroja posreduje robotu, ki pri avtomatiziranem procesu skrbi za prenos 
izdelkov po končanem tehnološkem postopku. Stroj torej komunicira z robotom in s 
tem omogoča usklajeno delovanje celotnega procesa. 
 
Slika 2.2:  Brizgalni stroj  
Izdelek je iz stroja mogoče vzeti na dva načina. Prvi način je način s prostim padom, 
kjer izdelek pade ob potiskanju iz kalupa. Pristane lahko neposredno v zaboju, ali pa 
na vzpenjajočem se tekočem traku, ki ga transportira do zaboja ali namenske naprave. 
Drugi način je naprednejši, saj omogoča nadaljnji dodatni nadzor ter spretnejše 
ločevanje izdelka in dolivka. Dolivek oz. dolivni rep je posledica vstopnega kanala za 
brizganje tekoče snovi. Ta se prav tako ohladi in tako poleg izdelka nastane še odvečni 
plastični odpadek, katerega lahko v celoti recikliramo. 
Pri drugem načinu izdelke iz kalupa odvzamemo s pomočjo robota. Ta je lahko 
kartezični ali večosni z ustreznim robotskim prijemalom. Oba omogočata 
manipulacijo z različnimi hitrostmi strege, premik izdelkov do naprav za preverjanje 
kakovosti, tekočega traku, zaboja za odpadke in reciklirne naprave.  
2.2  Kartezični robot 
V avtomatiziranem proizvodnem procesu je ponavadi vključena tudi robotska strega. 
To je postopek, pri katerem robot streže oz. asistira nekemu drugemu stroju. Pri tem 
robot dostavlja obdelovalnemu stroju ali napravi predmete, po obdelavi pa jih 
transportira na določeno mesto.  
V podjetju Polycom za strego injekcijskim brizgalnim strojem uporabljamo predvsem 
industrijski kartezični linearni robot Sepro Succes (slika 2.3, [4]). Uporablja se 
predvsem v industriji za brizganje plastike. Ima tri translacijske osi x, y in z. Na koncu 
vertikalne z osi ima roko, na katero se vpenja prijemalo [5]. Slednjo lahko rotira in 
nagiba. Robota krmili krmilnik, ki je povezan z ročno programirno in ukazno napravo. 
Slednja krmili pet servomotorjev, ki omogočajo premikanje robota. Robot je 
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pričvrščen neposredno na brizgalni stroj, njegov doseg pa sega zgolj od stroja do traku 
po x-osi in vertikalno od spusta odlaganja na trak do višine nad zaščitno kletko. 
Programirna naprava VISUAL 2 (na sliki 2.4) poleg vgrajenega krmilniškega modula 
omogoča shranjevanje več različnih programov in krmili tudi digitalno vakuumsko 
stikalo, ki nadzoruje prijemanje izdelkov s prijemalom. Programirni vmesnik omogoča  
tudi povezavo z urejevalnikom na osebnem računalniku (PC) za preglednejše in bolj 
strukturirano programiranje ter shranjevanje programov v računalniškem sistemu [6].  
 
Slika 2.3:  Industrijski kartezični robot Sepro Success [4] 
 
Slika 2.4:  Ročna programirna naprava [6] 
 
2.2.1  Robotsko prijemalo 
Robotska prijemala posnemajo človeško roko na mehansko preprostejši način. So 
vmesni člen med robotom in izdelkom. Robot lahko s prijemalom opravi rotacijski 
gib, prijem želenih izdelkov in zaznavo prijema z različnimi senzorji. V procesu je 
pomembno hitro in zanesljivo prijemanje in spuščanje izdelkov. To lahko izvedemo s 
trenjem, vakuumom ali magnetom oz. motorji, cilindri ter vakuumskimi 
komponentami. Robot uporablja informacije, ki jih sprejema preko prijemala s 
senzorji ter od senzorjev brizgalnega stroja. Informacije sprejema preko vmesnika, ki 
je povezan s krmilnikom robota in tako vplivajo na izvrševanje programa. V primeru 
preprostejše avtomatizacije brizgalni stroj sporoča, da je kalup odprt, izdelki ustrezno 
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zabrizgani. Če niso, jih prijemalo odvrže. Prijemalo preko vmesnika lahko sporoča, če 
so izdelki prisotni in če pri zahtevnejšem postopku npr. vsebujejo kovinski vstavek.  
V obstoječem procesu brizganja v podjetju uporabljamo prijemalo na sliki 2.5. Gre za 
prijemalo na aluminijasti nosilni plošči s štirimi prisesalkami za vsak izdelek. Robot 
preko vmesnika za pnevmatiko nadzoruje prijem izdelka na podlagi povratne 
informacije o tlaku. Če tlak odstopa od pričakovane vrednosti za ustrezen prijem, robot 
to zazna kot neprijet oz. nezaznan izdelek in javi okvaro operaterju. Na sliki 2.5 je 
prikazano robotsko prijemalo za istočasen prijem štirih izdelkov. 
 
 














ležišče enega izdelka 
s štirimi prisesalkami 
 
vakuumski priključki 
za robotski vmesnik 
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2.2.2  Komunikacija brizgalnega stroja in robota 
Izmenjava podatkov med brizgalnim strojem in kartezičnim robotom je zelo 
pomembna. Informacije, ki si jih robot in stroj izmenjujeta, so ključne za usklajeno 
delovanje in nadzor avtomatskega procesa. Komunikacija brizgalnega stroja in 
kartezičnega robota Sepro poteka preko vmesnika Euromap 67. Gre za evropski 
standard povezave brizgalnega stroja in robota [6, 7]. Slika 2.6 kaže izmenjavo 
podatkov med brizgalnim strojem in kartezičnim robotom. 
                                                                      
 
 
           
     
          
 
 
Slika 2.6:  Izmenjava podatkov med brizgalnim strojem in kartezičnim robotom [4, 6] 
podatki, ki jih pošilja robot 
brizgalnemu stroju 
podatki, ki jih pošilja 
brizgalni stroj robotu 
- varnostni signal-roka izven območja 
- omogoči cikel brizgalnega stroja 
- omogoči izmetače nazaj 
- omogoči izmetače naprej 
- omogoči pomik jeder 1 v položaj 1 
- omogoči pomik jeder 1 v položaj 2 
- omogoči pomik jeder 2 v položaj 1 
- omogoči pomik jeder 2 v položaj 2 
- omogoči konec odpiranja brizg. stroja 
- zaustavitev v sili - kanal 1 
- zaustavitev v sili - kanal 2 
- obratovanje brez robota 
- kalup odprt 
- vrata stroja zaprta - kanal 1 
- vrata stroja zaprta - kanal 2 
- brizg. stroj v AVTO ali POL-AVTO 
- kalup zaprt (Izdelek izdelan) 
- izmetači nazaj 
- izmetači naprej 
- končan pomik jedra 1 v položaj 1 
- končan pomik jedra 1 v položaj 2 
- končan pomik jedra 2 v položaj 1 
- končan pomik jedra 2 v položaj 2 
- zaustavitev brizgalnega stroja v sili - kanal 1 
- zaustavitev brizgalnega stroja v sili - kanal 2 
- kalup delno odprt 
- slab izdelek 
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3  Predstavitev izdelka in možne metode preverjanja 
ustreznosti 
Pri postopku izdelave plastičnih izdelkov se pojavljajo odstopanja od pričakovanih 
dimenzij zaradi različnih razlogov (različni granulati, napake v tehnološkem 
postopku). Zlasti v avtomobilski industriji je zahtevana kakovost izdelkov zelo visoka, 
zato odstopanja izdelkov izven dovoljenih toleranc niso dopustna. V nadaljevanju je 
predstavljen izdelek, za katerega sem preizkusil dve metodi za iskanje nedovoljenih 
deformacij. 
V podjetju Polycom izdelujejo tudi plastične pokrove avtomobilskih filtrov.  Gre za 
nekaj centimetrski okrogel izdelek s sredinsko luknjo in dvignjenim robom (obarvano 
zeleno na sliki 3.1), ki je nabrizgan iz plastike z 20 % deležem steklenih vlaken. Model 
izdelka je prikazan na sliki 3.1. 
 
Slika 3.1:  Model izdelka  
 
Zasnova avtomatizacije postopka preverjanja ustreznosti se je začela s pregledom 
neustreznih izdelkov. Ta je pokazal najpogostejša odstopanja na določenem mestu 
izdelka. Prav slednja so bila tudi s strani naročnika največkrat reklamirana. 
Neustreznost se je največkrat pojavila na spodnjem robu. Šlo je za dokaj redko napako 
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v tehnološkem postopku brizganja, vendar tak izdelek ni bil ustrezen. Primer 
deformacije na spodnjem robu izdelka je prikazan na sliki 3.2. 
 
 
Slika 3.2:  Prikaz deformacije na spodnjem robu izdelka 
Da bi se izognili reklamacijam naročnikov, je podjetje Polycom skrbelo za ročni 
pregled vseh izdelanih pokrovov avtomobilskih filtrov. Ker gre za velike količine 
izdelkov in polno zasedenost brizgalnega stroja, je fizično pregledovanje vseh 
izdelkov sila zamudno in drago, saj je za to potreben vsaj en delavec na izmeno. Če 
upoštevamo še nezanesljivost delavca, se hitro pojavi velika potreba po avtomatizaciji 
postopka preverjanja ustreznosti izdelka. Najprej je bilo treba izbrati primerno metodo 
preverjanja ustreznosti. Po pregledu, kaj se uporablja v podjetju in drugje po svetu, so 
v ekipi avtomatizacije prišli do ideje, da bi lahko ustreznost izdelkov zaznavali s 
slikovnim senzorjem ali z vakuumsko metodo. Pri prvem pristopu bi s pomočjo 
slikovnega senzorja zaznavali razlike med ustreznim in neustreznim izdelkom, pri 
drugem načinu pa bi neustreznost zaznali z izsesavanjem zraka iz notranjosti izdelka. 
Spodnji rob, kjer se pojavlja deformacija, bi tesnil s podlago. Na mestu deformacije bi 
zrak uhajal in tako povzročil drugačne rezultate meritve podtlaka. 
V nadaljevanju so predstavljene teoretične osnove teh dveh metod in njuna praktična 
realizacija.
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4  Praktična izvedba preverjanja ustreznosti 
4.1  Slikovni senzor 
Slikovni senzor je element, ki predstavlja osvetlitveni, zaznavalni in procesni del 
slikovnega sistema. Na podlagi zajete slike senzor zaznava prisotnost, lokacijo in 
dimenzije opazovanega objekta. Obdelava zajete slike je nato izvedena v ustreznem 
programskem okolju in zajema vrsto lokacijskih, kontrolnih in merskih orodij. Princip 
zajemanja podatkov iz senzorja je lahko izveden zelo preprosto [8]. Glede na pogoj, 
ki mora biti izpolnjen v nekem orodju programskega okolja, senzor pošlje informacijo 
na podatkovni izhod.  
Ker že več avtomatiziranih celic v podjetju deluje s pomočjo slikovnih senzorjev, sem 
se odločil, da bo to prva metoda, s katero bom poizkusil preverjanje ustreznosti. 
Uporabil sem slikovni senzor Keyence [9] in njegovo pripadajočo programsko opremo 
IV Navigator. Sprva sem izdelek, katerega ustreznost preverjam, pripel na držalo, nad 
njim pa vertikalno s pomočjo stojala pritrdil slikovni senzor (slika 4.1). Izdelek sem 
pripel in slikal pod rahlim kotom, da je senzor na beli podlagi zaznal deformacijo 
(slika 4.2). 
 
Slika 4.1:  Slikanje izdelka s pomočjo držala                      
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Slika 4.2: Osvetlitev in slikanje deformacije 
Nastavitev v programskem okolju najprej zahteva izbiro osvetlitve in izostritvenega 
mesta. Na podlagi aktualne slike na zaslonu sem izbral najprimernejšo osvetlitev za 
črn objekt in najrazločnejšo izostritev. Sledila je izdelava orodja v programskem 
okolju, ki bo omogočalo zaznavo iskane deformacije. V programu sem v prvem 
programskem orodju določil območje, v katerem mora algoritem iskati deformacijo, 
drugo orodje pa je bilo namenjeno zaznavanju deleža, ki odstopa od prednastavljene 
vrednosti. Slika 4.3 podaja orodji in sliko izdelka v programskem okolju IV Navigator 
za primer, ko je na opazovanem mestu izdelek ustrezen. Na sliki 4.4 je prikazan primer, 
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Slika 4.3:  Slika v programskem okolju in orodji za zaznavanje deformacije 
 





orodje, ki določa območje 
iskanja deformacije 
orodje, namenjeno 
zaznavanju deleža odstopanja 
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Na sliki 4.4 je prikazana deformacija, ki jo je zaznal algoritem programa. Delež 
ujemanja ni dosegel vrednosti, ki pomeni da je izdelek ustrezen, zato se je v programu 
obarval rdeče. Naj izpostavim, da je deformacija, ki sem jo poskušal zaznati na sliki, 
pretirana. V praksi se pojavljajo veliko manjše. Ker pa slikovni senzor in nastavljeni 
algoritem nista zaznala tako majhne deformacije, sem le to povečal, za voljo preizkusa 
in meritve.  
Pri drugem testu, kjer sem še bolje simuliral pogoje realne implementacije v 
proizvodnji, sem pregledovani izdelek vpel na baterijski vrtalnik. Ker je treba preveriti 
zalitost celotnega roba izdelka, sem moral izdelek za potrebe slikanja zavrteti za 360 
stopinj. To sem storil z baterijskim vrtalnikom. Pregledovani izdelek sem spet slikal 
pod rahlim kotom, da je bilo deformacijo lažje zaznati (slika 4.5). Ko se je deformacija 
z vrtenjem približala opazovani točki, je algoritem zaznal odstopanje od tolerance in v 
programskem okolju območje obarval rdeče. V primeru avtomatizirane linije bi 
slikovni senzor ob zaznavi bodisi ustreznosti bodisi neustreznosti setiral ali resetiral 
ustrezni digitalni izhod. To bi lahko v nadaljevanju zaznali s krmilnikom ali robotom 
in ustrezno ukrepali. 
 
Slika 4.5:  Preizkus preverjanja celotnega roba z vrtenjem 
Ena izmed preprostejših možnosti v proizvodnji bi bila, da bi izdelek postavil na 
vodoravno vrtljivo podlago in ga tako s strani preverjal s senzorjem. Zaznavo sem 
17                                                                                                                                                      14 
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preizkusil tudi na ta način (slika 4.6 in 4.7), vendar je bila zaradi slabšega kontrasta 
kot pri beli podlagi občutljivost zaznave veliko manjša. Metoda bi se obnesla zgolj pri 
pretirani deformaciji, pri manjši in v praksi prisotni pa ne. 
 
Slika 4.6:  Preizkus na vodoravni podlagi           
 
 
Slika 4.7:  Detajl preizkusa na vodoravni podlagi 
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4.2  Vakuum 
Druga metoda, ki pa v podjetju še ni bila uporabljena, je bila metoda preizkušanja s 
pomočjo vakuuma oz. izsesavanja. Za preizkus sem uporabil prisesalko, ki je prekrila 
luknjo v izdelku, mehanski kompenzator (votel blažilnik z vzmetjo), ki je bil namenjen 
blaženju sile, ki bi jo lahko povzročil, ko sem se približal merjencu, podlago iz 
vitonske gume in vakuumsko sesalno šobo. Slednja je pnevmatski element, ki pretvarja 
sistemski komprimirani zrak v vakuum. Na sliki 4.8 so prikazani uporabljeni elementi. 
 
Slika 4.8:  Test z vakuumskim merilnikom 
Najpomembnejši člen preizkusa je bil digitalni merilnik vakuuma. Preko dveh žic 
merilnika sem priključil 24 V enosmerno napajanje, na tretji žici pa sem meril izhodni 
signal. Shematski prikaz uporabljene metode je razviden s slike 4.9. 
Preizkus je torej deloval na principu merjenja vakuuma. Izdelek sem postavil 
vodoravno na vitonsko podlago. Ko sem se približal s prisesalko in jo naslonil na 
luknjo izdelka, se je v notranjem prostoru izdelka pojavil podtlak. Če je izdelek 
ustrezal tolerancam, je vakuumski merilnik zaradi tesnjenja izdelka in podlage izmeril 
večji podtlak, kot če je imel izdelek na robu deformacijo, kjer je vanj prihajal zrak. 
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Slika 4.9:  Princip preverjanja ustreznosti izdelka z vakuumom 
 
Metoda s takšnim primerjanjem je zaznala izredno majhno, komaj vidno deformacijo. 
Vakuumski merilnik je primerjal prednastavljeno vrednost s pomerjeno in tako s 
preprosto logiko »ali« določil ustreznost izdelka. V primeru bodisi ustreznosti bodisi 
odstopanja je setiral oz. resetiral digitalni izhod, kar je preprosto zajeti z robotom in 
krmilnikom. Prikaz izhodne napetosti merilnika vakuuma z digitalnim multimetrom je 
za primer ustreznosti prikazan na sliki 4.10. 
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Na sliki 4.11 je prikazan zaslon merilnika vakuuma pri neustreznem izdelku. Ker je 
merilnik izmeril nižjo vrednost podtlaka, kot je bila nastavljena (-70kPa), je meritev 
izpisal rdeče, kar je pomenilo, da izdelek ni ustrezen. V tem primeru bi multimeter na 
digitalnem izhodu merilnika vakuma izmeril napetost 0 V. 
 
Slika 4.11:  Zaslon merilnika podtlaka pri neustreznem izdelku 
4.3  Primerjava metod 
Metoda za preverjanje s slikovnim senzorjem je pokazala nekaj pomanjkljivosti. Poleg 
slabe občutljivosti zaznave je metodo veliko težje implementirati v proizvodnjo kot 
metodo z vakuumom. Zaradi potrebnega zasuka izdelka med procesom slikanja, je 
metoda sila zamudna. Pri tehnologiji brizganja plastike in njeni stregi pa je velikega 
pomena prilagajanje času cikla brizganja. Čas cikla mora biti čim bolj enakomeren in 
vnaprej predpisan, kar zagotavlja ustreznost in primerljivost izdelkov. V primeru te 
zamudne metode bi morali postaviti štiri merilna mesta s štirimi senzorji, za vsakega 
od štirih izdelkov, ki nastanejo pri enem brizgu. To privede do velikih začetnih 
stroškov in kompleksnosti procesa. 
Ugotovil sem, da je metoda preizkušanja z vakuumom veliko bolj primerna. 
Natančnost zaznave z vakuumom je zelo velika, prav tako pa jo lahko preprosto in 
ceneje implementiramo v proizvodnjo. Vsekakor je najpomembnejše vodilo 
zanesljivost in robustnost, kar je druga metoda nedvomno zagotovila. V nadaljevanju 
bom na podlagi teh ugotovitev za praktično realizacijo uporabil vakuumsko metodo 
preverjanja.
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5  Idejna zasnova naprave za preverjanje ustreznosti z 
vakuumom 
5.1  Predstavitev obstoječega procesa izdelave izdelka 
V obstoječem procesu izdelave je odvzem izdelka iz kalupa potekal s kartezičnim 
robotom Sepro. Ta je izdelke odlagal neposredno na tekoči trak, slednji pa jih je 
transportiral v zaboj. Gre za preprostejšo obliko avtomatizacije, kjer usklajeno delujejo 
tri naprave: brizgalni stroj, kartezični robot in tekoči trak.  
Postavitev perifernih naprav preproste avtomatizacije je prikazana na sliki 5.1.  
 
 
Slika 5.1:  Shema postavitve perifernih naprav preproste avtomatizacije 
 
Na shemi je kot osrednji in ključni za proizvodnjo izdelkov viden brizgalni stroj. Nad 
njim se nahaja kartezični robot, ki sega v stroj in transportira izdelke na tekoči trak ter 
do zaboja za ustrezne in zaboja za neustrezne izdelke. Med transportom izdelka na 
tekoči trak se robot ustavi nad zabojem za neustrezne izdelke in jih izpusti v zaboj. 
Neustrezni izdelki so ponavadi izdelki prvih nekaj brizgov, ki nastanejo pri zagonu 
stroja za injekcijsko brizganje. Imenujemo jih tudi zagonski izdelki. 
 
brizgalni stroj 
zaboj za neustrezne izdelke 
kartezični robot 
tekoči trak 
zaboj za izdelke 
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5.2  Umestitev naprave za preverjanje v proces izdelave izdelka 
Pri nadgradnji so periferne naprave proizvodnega procesa ostale postavljene podobno 
kot pred avtomatizacijo preverjanja ustreznosti. Glavni del avtomatizacije je naprava 
za preverjanje ustreznosti, ki se nahaja na začetku transportnega traku. Sepro robot 
najprej seže v stroj, kjer pobere izdelke in jih nato v primeru, da gre za zagonske (prvih 
nekaj brizgov) brez preverjanja odloži v zaboj za neustrezne izdelke. Po postopku 
odlaganja zagonskih izdelkov robot testira ustreznost nadaljnjih izdelkov na napravi 
za testiranje ustreznosti in jih, če so ustrezni, odloži na transportni trak, če so 
neustrezni, pa v zaboj za neustrezne. Na koncu transportnega traku se prav tako nahaja 
zaboj za ustrezne izdelke. Izvajanje procesa izdelave in preverjanja ustreznosti izdelka 
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Postavitev perifernih naprav proizvodnega procesa in umestitev naprave za 




Slika 5.3:  Shema postavitve perifernih naprav avtomatizacije preverjanja ustreznosti 
 
V naslednjem poglavju je podrobneje predstavljena naprava za preverjanje ustreznosti 
s  ključnimi komponentami. 
 
5.3  Izdelava naprave za preverjanje ustreznosti izdelkov 
 
Napravo za preverjanje ustreznosti izdelkov sestavljajo kontrolna plošča, krmilnik s 
panelom za upravljanje, elektro omarica in zaščitna kletka z varnostnimi stikali. 
Naprava temelji na vakuumski metodi, ki sem jo opisal v poglavju 4.2, zato bo naprava 
vsebovala tudi pnevmatske komponente. Preko prisesalke bomo iz vsakega izdelka 
izsesali zrak in nato izmerjeno vrednost vakuumskega merilnika primerjali z 
nastavljeno. V primeru odstopanja zaradi uhajanja zraka skozi deformacijo bo naprava 
s krmilnikom zaznala neustrezen izdelek in ga tako izločila. Za ustrezno manipulacijo 
izdelkov med brizgalnim strojem, napravo za preverjanje ustreznosti in transportnim 
trakom pa bo skrbel kartezični robot Sepro. Zasnova naprave za preverjanje ustreznosti 






naprava za preverjanje ustreznosti zaboj za izdelke 
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Krmiljenje naprave bo izvedeno s krmilnikom, ki se bo nahajal v priključni omarici. 
Upravljanje z napravo bo mogoče preko zaslona na dotik, ki bo neposredno povezan s 
krmilnikom. Zaslon bo pritrjen na vrtljivi panel za upravljanje, kjer bo tudi tipka za 
vklop. Glede na predvideno zasnovo naprave je pri izdelavi treba poskrbeti tudi za 
pnevmatiko. 
Pnevmatika je tehnologija, ki opravlja mehanično delo s pomočjo stisnjenega zraka. V 
zadnjih letih se vse bolj uporablja pri izvrševanju fizičnih nalog v avtomatizaciji. 
Zaradi dobrih lastnosti s stališča varnosti, čistosti, hitrosti in mnogih drugih, je vse bolj 
nenadomestljiva v industriji. 
Tehnološki razvoj materialov je pripomogel k višji kvaliteti in raznolikosti komponent 
pnevmatike, zato se je s pnevmatiko zelo povečala tudi možnost uporabe v 
avtomatizaciji [10].  
V nadaljevanju podajam definicijo nekaterih osnovnih pojmov, povezanih s 
pnevmatiko. 
 








mesto za zaslon na dotik 
mesto za pnevmatske 
komponente 
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Komprimiran oz. stisnjen zrak je zrak, ki ima večji tlak od atmosferskega. Ustvarimo 
ga s kompresorskim stiskanjem okoliškega zraka v cevovodno tlačno omrežje. 
Vakuum 
Tlak, ki je  manjši od zunanjega ali atmosferskega tlaka, imenujemo podtlak. Prostoru 
z zelo nizkim tlakom pravimo vakuum. Popolnega vakuuma ni mogoče ustvariti. 
Vakuum v pnevmatskih sistemih ustvarimo s pomočjo elementov, ki z usmerjenim 
komprimiranim zrakom ustvarijo podtlak.  
Pripravna skupina 
Pripravna skupina (slika 5.5) je skupek elementov, ki so namenjeni pripravi 
stisnjenega zraka. Skupino sestavlja zračni filter, regulator tlaka, manometer in 
naoljevalnik. Uporabljamo jo pri vsakem pnevmatičnem krmiljenem sistemu. Zaradi 
gibljivih delov je potrebno naoljevanje zraka. Velikost pripravne skupine je treba 
določiti glede na porabo zraka, da v primeru povečane porabe v sistemu ne bi padel 
obratovalni tlak naprave. Regulator tlaka uravnava konstanten nivo tlaka. Nihanje 
tlaka povzroča kompresor, vključevanje drugih ventilov, hitrosti cilindrov, dušilni 
ventili itd [10].  
 
Slika 5.5:  Pripravna skupina 
Pnevmatične krmilne komponente 
To so naprave, ki energijo stisnjenega zraka pretvarjajo v mehanično delo. 
Najpogosteje se izvaja premočrtna in rotacijska gibanja. Pomembno je, da želene 
funkcije izvajajo glede na delo in potrebno moč dimenzionirani elementi. V osnovi 
ločimo delovne komponente oz. aktuatorje glede na način gibanja na premočrtno 
gibanje (enosmerni valji, dvosmerni valji) in rotacijsko gibanje (zasučne enote, 
rotacijski motorji). Za premočrtno gibanje se uporabljajo pnevmatični cilindri [11].  
regulator tlaka 
naoljevalnik 
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Elektropnevmatika je kombinacija pnevmatike in elektrotehnike. Aktuatorski del 
krmilja tako realizira pnevmatika oz. njene delovne komponente, signalni del pa 
različni senzorji in dajalniki. Naprave, ki predstavljajo krmilni del, med seboj 
povezujejo pnevmatiko in elektropnevmatiko [12]. 
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6  Praktična izvedba naprave za preverjanje ustreznosti 
izdelkov 
Glede na podano zasnovo v nadaljevanju podajam ključne komponente, ki smo jih 
uporabili pri praktični izvedbi. 
6.1  Pripravna skupina in vakuumske enote 
Pripravna skupina z vakuumskimi enotami se nahaja pod kontrolno ploščo, zunaj 
zaščitne celice (slika 6.1). Namenjena je oskrbi ventilov s komprimiranim zrakom. 




Slika 6.1:  Pripravna skupina in vakuumske enote 
Vakuumske enote so ključni elementi vakuumskega preverjanja. Enoto sestavljata 
krmiljena ventila, ki regulirata vstopni komprimiran zrak in izstopni vakuum, merilnik 
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komprimiranim zrakom ustvarjajo podtlak. Enote so s komprimiranim zrakom 
oskrbovane brez pripravne skupine, ker ne potrebujejo varnostne zaščite in 
naoljevalnika. Merilni in ventilski del vakuumske enote sta povezana s krmilnikom. 
Merilni del sporoča krmilniku ali je izmeril vrednost, ki presega nastavljeno, ventilski 
del pa na ukaz krmilnika sproži izsesavanje.
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6.2  Kontrolna plošča 
Kontrolna plošča za preizkušanje je ključen del pri avtomatizaciji preverjanja 
ustreznosti izdelkov. Nahaja se nad zabojem za neustrezne izdelke, prikazano na 
sliki 6.2. 
 
Slika 6.2:  Prikaz mesta kontrolne plošče 
 
Sestavljena je iz štirih ležišč (slika 6.3), kamor robot s prijemalom odloži štiri izdelke. 
Aluminijasta ležišča so prekrita z vitonsko podlago, ki omogoča tesnjenje robu 
izdelka. Vsakemu ležišču pripada cilinder, ki opravi rotacijski in vzdolžni gib. S 
slednjim na izdelek prisloni prisesalko. Ta je pritrjena na mehanski kompenzator, ki 
preprečuje deformacijo izdelka na ležišču zaradi prekomerne sile cilindra. Na sredini 
plošče, med ležišči za preizkušanje, se nahajata centrirna trna. S pomočjo le-teh in 
linearnih ležajev na robotskem prijemalu je poskrbljeno, da robot izdelke vsakič odloži 
na isto mesto. Na ploščo sta vezana tudi dva optično-odbojna senzorja. Ta skrbita za 
potrditev prisotnosti izdelkov na ležiščih in s tem nadaljevanje preizkušanja. Vsak 
optično-odbojni senzor bdi nad dvema ležiščema in tako krmilniku sporoči, če je 
pokrito vsaj eno ležišče. Cilindri so prav tako opremljeni z dvema senzorjema. Pri 
rotacijskem in vzdolžnem pomiku krmilniku javijo opravljen manever, kar omogoča 
krmilniku varno izvrševanje nadaljnjih operacij robota in naprave. Kontrolno ploščo 
sestavljajo tudi preprosti mehanski elementi, kot so štirje odrivni vijaki, na katere se 
prisloni robotsko prijemalo, da ne poškoduje ležišč in drugih občutljivih elementov.  
                                                                                                                                                     7 




Slika 6.3:  Kontrolna plošča 
6.3  Varnostna celica 
Proces izdelave izdelka je že pred avtomatizacijo vseboval varnostno celico. Gre za 
mehansko zaščito iz aluminijastih profilov, ki onemogoča poseganje v območje 
gibanja robota in cilindrov kontrolne plošče. Pri nadgradnji procesa z avtomatizacijo 
preverjanja smo nadgradili tudi varnostno celico z vrati in varnostnim magnetnim 
stikalom, ki zaznava odpiranje vrat. Ta je povezan z varnostnim modulom in tako 
posredno onemogoča delovanje naprave in gibanje robota ob odprtih vratih. Na 
sliki 6.4 je prikazan model vrat varnostne celice. 
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6.4  Priključna omarica 
V priključni omarici se nahajajo komponente, ki služijo krmiljenju in zaščiti naprave 
za preverjanje. Za krmiljenje celotne naprave skrbi industrijski programirljivi logični 
krmilnik Siemens S7-1200. Krmilnik je modularne izvedbe in se uporablja za 
preproste logične operacije. Nanj je vezan razširitveni modul, ki ponuja dodatne 
digitalne vhode in izhode. Krmilnik in varnostni relejski modul napaja napajalnik 
proizvajalca Weidmuller. Gre za usmernik omrežne napetosti na standardno napajalno 
napetost 24 V. Za glavno varovanje naprave skrbi varnostni relejski modul 
Schmersal  SRB 301LC. Nanj sta zvezani stikali, ki se nahajata na vratih naprave. V 
primeru odprtja vrat med delovanjem naprave varnostni modul robotu pošlje ukaz, naj 
ustavi delovanje. Ob krmilniku se nahajajo releji, s katerimi sta povezana krmilnik in 
robot. V priključno omaro smo namestili tudi mrežno stikalo, ki skrbi za povezavo 
med zbiralko, krmilnikom in operaterskim panelom. Glavni dovod na faznem vodniku 
ščiti 10 A izmenični inštalacijski odklopnik. Tokokrog napajanja napajalnika ščiti 4 A 
inštalacijski odklopnik. Ščitenje naprav pred preobremenitvijo in kratkim stikom je 
izvedeno tudi na enosmernem tokokrogu. Krmilnik je zaščiten z 2 A enosmernim 
inštalacijskim odklopnikom, varnostni modul pa s 3 A odklopnikom. Na spodnji letvi 
priključne omarice se nahajajo vrstne sponke. Poleg omrežnega dovoda in zaščitnih 
vodnikov so nanje vezani vsi izhodi in vhodi krmilnika. Priključna omarica z 
opisanimi elementi je prikazana na sliki 6.5. 
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Slika 6.5:  Priključna omarica 
6.5  Krmilniški del 
Krmiljenje naprave je izvedeno s krmilnikom Simatic S7-1200, razširitvenim 
modulom, varnostnim relejskim modulom in zaslonom na dotik. 
6.5.1  Krmilnik 
Naprava za preverjanje ustreznosti izdelkov je izdelana s Siemensovim 
programirljivim logičnim krmilnikom Simatic S7-1200. Krmilnik komunicira z 
drugimi napravami preko ETHERNET vhoda in ponuja 14 digitalnih vhodov in dva 
analogna ter 10 digitalnih izhodov. Za potrebe naprave za preverjanje ustreznosti se 
ob krmilniku nahaja razširitveni modul s 16 dodatnimi digitalnimi vhodi in izhodi. 
Krmilnik Simatic S7 1200 - 1214C DC/DC/DC [13] je prikazan na sliki 6.6. 
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6.5.2  Varnostni modul 
Varnostni relejski modul je naprava, namenjena zadostitvi varnostnih zahtev stroja. 
Moduli različnih proizvajalcev se razlikujejo po oznakah in številu kontaktov, njihovo 
delovanje pa je zakonsko predpisano. V primeru izpolnjenih pogojev (zasilni izklop, 
razklenjeno varnostno stikalo) varnostni relejski modul izklopi napajanje želenih 
tokokrogov. S tem onemogoča delovanje določenih naprav, kadar je to nevarno.  
V našem primeru so varnostni pogoji za ustavitev naprave izpolnjeni le ob razklenitvi 
varnostnega stikala na vratih varnostne celice. Odprta vrata tako preko varnostnega 
modula onemogočajo premikanje robota in napajanje ventila (YS1), ki s 
komprimiranim zrakom oskrbujejo cilindre na kontrolni plošči. Za varovanje naprave 
za preverjanje ustreznosti smo uporabili varnostni modul Schmersal SRB 301LC, ki 
je prikazan na sliki 6.7. 
 
Slika 6.7:  Varnostni modul Schmersal SRB 301LC [14] 
Kontakta S12 in S22 sta preko zaporedno vezanih varnostnih stikal na vratih SA1 in 
SA2 vezana na kontakt S11 (na vezalni shemi na sliki 6.8). V primeru razklenitve 
varnostnih stikal varnostni modul sklene delovne kontakte. Nanje so vezani digitalni 
vhodi in izhodi robota ter napajanje glavnega ventila YS1 (manjka na shemi).  Za 
ponovni vklop modula ni treba skleniti kontaktov X1 in X2. Slednja sta galvansko 
povezana in tako omogočata nadaljevanje delovanja naprave zgolj ob ponovnem 
zaprtju vrat. To omogoča, da varnostnim zahtevam zadosti že ponovna sklenitev 
varnostnih stikal na vratih (zaprtje vrat). 
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Slika 6.8:  Vezalna shema varnostnega relejskega modula 
 
6.5.3  Zaslon na dotik in posluževanje 
Zaslon za upravljanje naprave se nahaja na stranskem robu varnostne celice (prikazano 
na sliki 6.9 ).  
 
Slika 6.9:  Prikaz naprave z zaslonom na dotik 
Na njem so prikazani signali za status preverjanih izdelkov, tipka za avtomatsko in 
ročno delovanje naprave, statusna okna in meni z dodatnimi nastavitvami. Pod 
panelom se nahaja mehanska tipka za vklop naprave. Naprava omogoča avtomatski in 
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ročni način delovanja. V avtomatskem načinu naprava usklajeno deluje z robotom in 
samodejno preverja ustreznost izdelkov. Na sliki 6.10 je prikazano zaslonsko okno v 
avtomatskem načinu delovanja. 
 
Slika 6.10:  Prikaz zaslonskega okna za avtomatski način delovanja 
V ročnem načinu naprava deluje glede na željo upravljalca. Ta način omogoča 
etaloniranje izdelkov. Gre za testiranje, če bo naprava zaznala ustrezne in neustrezne 
izdelke, če take vanjo tudi vstavimo. Prikaz ročnega načina delovanja na zaslonu na 
dotik je prikazan na sliki 6.11. 
 
Slika 6.11:  Prikaz ročnega režima na zaslonu na dotik 
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6.6  Nadgradnja krmilnega programa Sepro robota 
Programiranje Sepro kartezičnega robota je potekalo na podlagi nadgrajevanja 
krmilnega programa obstoječega procesa, ki ni vseboval naprave za preverjanje 
ustreznosti, pač pa zgolj strego brizgalnemu stroju, odlaganje slabih izdelkov v zaboj 
in odlaganje dobrih na transportni trak. V podjetju obratuje več tovrstnih procesov, 
zato je bilo treba v krmilni program dodati zgolj del s preverjanjem ustreznosti oz. 
strego napravi za preverjanje. Na shemi 6.12 je prikazan diagram izvajanja programa 
z dodanim postopkom preverjanja ustreznosti (obarvano rumeno).  
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Pri programiranju robota za strego brizgalnemu stroju se je treba prilagajati ciklu 
brizganja izdelka. V tem času mora robot opraviti vse naloge, ki se dogajajo izven 
brizgalnega stroja. S konstantnim ciklom stremimo k višji kakovosti izdelkov in 
ponovljivosti. Programiramo lahko neposredno pri robotu z ročno programirno 
napravo ali pa s programsko opremo PC Editor na osebnem računalniku. S pomočjo 
orodij za programiranje izberemo ukaze, ki jih potrebujemo, jim nastavimo 
spremenljivke (npr. številke digitalnih izhodov) in dodamo lokacijo in hitrost 
premikov. 
Slika 6.13 kaže del programa v PC Editorju.  
 
Slika 6.13:  Prikaz urejevalnika programa v programskem okolju Sepro PC Editor 
Na desni strani urejevalnika programa se nahajajo orodja v obliki ikon za lažje 
programiranje. Krmilni program Sepro robotov vsebuje glavni program in 
podprograme, ki so vezani na glavni program in se izvršujejo po potrebi po vrstnem 
redu. Na shemi 6.14 je prikazano izvajanje programa s podprogrami. 
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Slika 6.14:  Shema izvajanja programa s podprogrami [15] 
6.6.1  Načrtovanje korakov krmilnega programa 
Program se začne izvajati iz varnega začetnega položaja robota, ki ga določimo s 
funkcijo »home return«. V začetnem ciklu se robot premakne iz začetnega položaja v 
območje brizgalnega stroja, kjer iz kalupa po končanem tehnološkem postopku 
brizganja pobere izdelke. Sledi odlaganje zagonskih izdelkov v primeru začetnih 
brizgov ali transport izdelkov v napravo za preverjanje. Tam robot odloži izdelke na 
ležišča za preverjanje in počaka na konec postopka preverjanja. Nato pobere izdelke 
in jih, če so ustrezni, premakne na transportni trak. Nazorno izvajanje krmilnega 
programa je prestavljeno na sliki 6.15. 
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7  Zaključek 
Zaradi velikih zahtev po kakovosti izdelkov v avtomobilski industriji je preverjanje 
izdelkov skoraj neizogibno. Tako se je v podjetju pojavila potreba po avtomatskem 
preverjanju ustreznosti plastičnih pokrovov avtomobilskih filtrov. Z avtomatizacijo 
preverjanja se je v celotnem procesu bistveno zmanjšala prisotnost delavca in z njim 
zmotljivost ter stroški. V diplomski nalogi sem opisal projekt avtomatizacije 
preverjanja ustreznosti plastičnih izdelkov z vakuumom.  
Ključno pri zasnovi avtomatizacije preverjanja ustreznosti je bilo poznavanje 
avtomatiziranega tehnološkega procesa izdelave plastičnega izdelka. V času 
praktičnega usposabljanja in kasneje študentskega dela na tem področju sem se 
podrobno seznanil s tem procesom in napravami, zato sem jih v začetku diplomskega 
dela tudi podrobneje predstavil. Glede na izdelek in njegovo pogosto deformacijo po 
postopku izdelave sem samostojno preizkušal možni metodi preverjanja zaznave te 
deformacije. Pri preizkusu sem uporabil v podjetju že znano metodo preverjanja 
ustreznosti s slikovnim senzorjem in novo metodo preverjanja ustreznosti z 
vakuumom. Rezultati preizkušanja in meritev so me privedli do najprimernejše metode 
za preverjanje ustreznosti, to je vakuumske metode, ki smo jo v ekipi avtomatizacije 
implementirali v napravo za preverjanje ustreznosti.  
Pri napravi po več mesecih delovanja ni bilo moč opaziti večjih pomanjkljivosti, 
nedvomno pa bi jo lahko v naslednjih letih programsko in strojno nadgradili ter tako 
omogočili samodejno preizkušanje testnih izdelkov, kar pred vsako serijo izdelkov 
sedaj še vedno opravlja delavec. 
V sklopu projekta avtomatizacije preverjanja ustreznosti in tudi drugih avtomatizacij 
v podjetju sem podrobneje spoznal delovanje kartezičnega robota, brizgalnega stroja, 
industrijskega krmilnika in komunikacijo med njimi. V pomoč pri razumevanju mi je 
bilo osnovno znanje o industrijskih krmiljih, ki sem ga pridobil tekom izobraževanja. 
Nedvomno sem tekom izdelave diplomske naloge in praktičnega usposabljanja 
pridobil veliko znanja, hkrati pa opazil tudi veliko prostora za napredek. 
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